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Введение  
Обеспечение эксплуатационных свойств 

деталей машин и их соединений связано с 
обеспечением требуемых параметров шеро-
ховатости их рабочих поверхностей. Для 
решения этой задачи (обеспечения требуе-
мой шероховатости в процессе обработки) 
необходимо установить взаимосвязь между 
геометрическими характеристиками поверх-
ности и условиями их обработки.  

Анализируя литературные данные [1-4] 
можно отметить, что наибольшее влияние на 
характеристики шероховатости поверхности 
оказывают радиус при вершине инструмента 
и подача. Рассматривая обработанную по-
верхность как след движения резца, была 
предложена формула по определению высо-
ты неровностей профиля H, исходя из чисто 
геометрических соображений [5]: 

,
8

2

r
SH   

где S - продольная  подача резца, мм/об; r – 
радиус при вершине, мм. 

Величина высоты неровностей профиля, 
определённая по данной формуле, будет не-
сколько отличаться от действительной, так 
как она не учитывает целый ряд факторов 
(деформации поверхностного слоя, вибрации 
и др.), влияющих на образование шерохова-
тости. 

При современном представлении о выбо-
ре параметров описания профиля шерохова-
той поверхности [2-4], можно применить 
следующую систему параметров: Ra, Rq, Sm, 
S,tp. В первом приближении достаточно Ra и 
Sm. 

Целью работы является получение зави-
симости, описывающей влияние продольной 
подачи и радиуса при вершине инструмента 
на среднеарифметическое отклонение не-
ровностей профиля Ra вида 

),( rSfRa   
для последующего анализа связей неровно-
стей с эксплуатационными показателями S  
и r . 

1. Характеристика использованных 
материалов, оборудования и инструмента 

Характеристика обрабатываемого мате-
риала:  

- алюминиевый сплав АК8 ГОСТ4784-97; 
- предел прочности: 460 МПа; 
- твердость по шкале Бринелля: 130 НВ. 
Характеристика использованного ста-

ночного оборудования: 
- токарно-винторезный станок модели 

16К20; 
- высота центров: 200 мм; 
- диапазон частоты вращения шпинделя: 

12,5…1600 об/мин; 
- диапазон подач суппорта станка: 

0,05…0,8 мм/об; 
- мощность электродвигателя: 10 кВт; 
- техническое состояние: среднее. 
Характеристика режущего инструмента: 
- резец токарный, проходной; 
- поперечное сечение державки bh = 

16×25 мм; 
- материал режущей части: сплав ВК8; 
- главный передний угол γ = 8°; 
- главный задний угол α = 8°;  
- главный угол в плане φ = 45°;  
- вспомогательный угол в плане φ′ = 45°. 
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Для контроля твердости заготовки ис-
пользовался твердомер динамический 
ТЭМП-2У производства НПП «Технотест» 
(Россия), протестированный с помощью об-
разцовых мер твердости МТБ ГОСТ9031-78. 
Характеристики портативного твердомера 
«ТЭМП-2У»: 

- диапазоны измерения твердости по 
шкалам 

Роквелла: 22…68 HRC, 
Бринелля: 100…450 HB, 
Виккерса: 100…950 HV, 
Шора: 22…99 HSD; 
- время одного измерения: 1,0 с; 
- относительная погрешность показаний 

твердомера: ±5 %. 
Шероховатость поверхности контроли-

ровалась аттестованным портативным про-
филометром модели SURFTESTSJ-210 про-
изводства «Mitutoyo» (Япония). Основные 
характеристики портативного профилометра 
SURFTESTSJ-210: 

- цифровой фильтр: фильтр Гусса, 2CR75, 
PC75; 

- длина сечения 
λc= 0,08мм; 0,25 мм; 0,8 мм; 2,5 мм, 
λs = 2,5 мкм; 8 мкм; 
- базовая длина: 0,8 мм; 0,25 мм; 0,8 мм; 

2,5 мм; 
- число базовых длин: 1…10; 
- параметры вычисления: Ra, Rq, Rz, Rp, 

Rmax и др. 
2. Краткая характеристика метода ис-

следования 
Один из методов получения информации 

о закономерностях, присущих процессу об-
работки, является активный эксперимент[3, 
6-8]. В теории эксперимента математическое 
описание чаще всего представляется в виде 
полинома путем разложения его в ряд Тей-
лора. Математической моделью рассматри-
ваемого процесса является функция 

.),( 21 xxfy   

Форма связи между рассматриваемыми 
параметрами может быть представлена в виде  

nm
a rSCR  ,                        (1) 

где Ra – среднее арифметическое отклонение 
неровностей профиля; С – постоянный ко-
эффициент; S– подача; r– радиус при верши-
не резца; m, n – показатели степени влияния 
S и r на величину Ra. 

Для замены нелинейной зависимости ли-
нейной произведено логарифмирование. По-
сле логарифмирования обеих частей 

.lnlnlnln rnSmCRa   
Введя соответствующие обозначения, 

получим уравнение: 
22110 xbxbby  ,                  (2) 

где y = ln Ra ; x1, x2, b0 – логарифмы соответ-
ственно S, r, C; b1, b2  - показатели степени m 
и n. 

3. Эксперимент и обработка его ре-
зультатов 

Задача заключается в экспериментальном 
получением линейной аппроксимации урав-
нения (1) с использованием статистического 
метода планирования эксперимента при ми-
нимальном количестве опытов. Уровни фак-
торов и интервалы варьирования после лога-
рифмирование приведены в табл. 1. 

Для упрощения расчетов использовано 
кодирование факторов при помощи уравне-
ний преобразования 

1
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x ,               (3) 

т.е. за единицу подачи принята величина (ln 
0,46 – ln 0,19) : 2, а за единицу радиуса при 
вершине (ln2 – ln 0,5) : 2. Таким образом, по-
дача и радиус при вершине преобразуются 
путем их деления на принятые единицы. 

Для упрощения расчетов использовано 
кодирование факторов при помощи уравне-
ний преобразования 

 
Таблица 1  

Уровни факторов 
Уровни факторов Факторы 

Верхний  Нижний 
Интервал варьирования 

S / lnS 0,46 / –0,7766 0,19 / –1,6608 0,125 / –2,0795 
R /  lnr 2 / +0,6931 0,5 / –0,6932 0,75 / –02883 
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т.е. за единицу подачи принята величина (ln 
0,46 – ln 0,19) : 2, а за единицу радиуса при 

вершине (ln2 – ln 0,5) : 2. Таким образом, по-
дача и радиус при вершине преобразуются 
путем их деления на принятые единицы. 

Результаты опытов и матрица планиро-
вания приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Матрица планирования   

х*
0 х1 х2 Rа, мкм aR , мкм Номер 

опыта 
Случайный 

порядок 
реализации 

код код S, 
мм/об 

код r ,  
мм 

Повторные 
опыты 

Средний  
результат 

aRy ln  

1 2 
9 
4 

 
+1 

 
+1 

 
0,46 

 
+1 

 
2 

2,101 
2,151 
1,913 

 
2,06 

 
0,7227 

2 6 
1 
8 

 
+1 

 
–1 

 
0,19 

 
+1 

 
2 
 

0,567 
0,586 
0,591 

 
0,58 

 

 
-0,5448 

3 3 
12 
5 

 
+1 

 
+1 

 
0,46 

 
-1 

 
0,5 

10,305 
10,303 
10,347 

 
10,32 

 
2,3032 

4 7 
11 
10 

 
+1 

 
–1 

 
0,19 

 
-1 

 
0,5 

2,030 
1,939 
2,076 

 
2,15 

 
0,7654 

* - фиктивная переменная х0 =+1 
 

С учетом выполненных преобразований 
общий вид функции отклика 

.22110 xaxaay   
После определения коэффициентов рег-

рессии получаем 
.72,07013,081,0 2122110 xxxaxaay   

Статистический анализ полученной мо-
дели состоял из оценки дисперсии воспроиз-
водимости, проверки значимости коэффици-
ентов уравнения и проверки адекватности 
модели. Так как во всех точках одинаковое 
число повторных опытов, то для оценки дис-
персии воспроизводимости был использован 
критерий Кохрена. 

Критерий Кохрена G - отношение наи-
большей дисперсии, полученной в опытах, к 
сумме дисперсий всех опытов 

,max
2

2


 k

i
i

i

S

SG  

где k – число опытов в эксперименте. 
Так как Gкр > G то гипотеза об однород-

ности дисперсий принимается. 

Проверка значимости коэффициентов 
модели произведена с помощью t-критерия 
Стьюдента, представляющего собой отно-
шение абсолютной величины оцениваемого 
коэффициента ai к величине его квадратич-
ной ошибки S(ai): 

,||
)(ai

i

S
at   

где ai - значения коэффициентов a0, a1, a2. 
Так как ti > tкрит, то коэффициент ai при-

знается значимым. В нашем случае коэффи-
циенты a0, a1, a2 - значимы. 

Математическая модель в виде уравнения 
связи выходного параметра и переменных, 
включающая только значимые коэффициен-
ты, принимает вид:  

213322110 72,070,081,0ˆ xxxaxaxaay  , (4) 
Найденное уравнение необходимо прове-

рить на адекватность исследуемому объекту, 
т.е. установить, несколько хорошо оно пред-
сказывает данные, получаемые в ходе экспе-
римента. 
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Пригодность уравнения предсказывать 
результаты эксперимента в рассматриваемой 
области с требуемой точностью проверяется 
путем расчета критерия Фишера (F-
критерия): 

,2
)(

2
)(

y

a

S
S

F   

где S2
(a) – дисперсия адекватности; S2

(y) – 
дисперсия воспроизводимости. 

Так как в нашем случае Fтабл = 5,3, а най-
денное F = 0,1086 – уравнение (4) признается 
адекватным функции отклика. 

Уравнение в преобразованных перемен-
ных xi имеет вид 

.72,070,081,0ˆ 21 xxy   
Для получения уравнения в натуральных 

значениях факторов подставляем их значе-
ния из формул преобразования (3) и произ-
водим потенцирование. После потенцирова-
ния получаем 

.04,155,168,2  rSeRa  
Заключение 
1. Получена зависимость, описывающая 

влияние продольной подачи и радиуса при 
вершине инструмента на среднее арифмети-
ческое отклонение неровностей профиля Rа 
при точении алюминиевого сплава АК8, ко-
торую можно использовать для последующе-
го анализа связи неровностей с эксплуатаци-
онными показателями. 

2. Статистический анализ полученной 
модели с использованием критериев Кохрена 
(оценка дисперсии воспроизводимости), 
Стьюдента (значимость коэффициентов мо-
дели) и Фишера (адекватность функции от-
клика) показал пригодность полученной мо-
дели с 95 % вероятностью предсказывать ре-
зультаты эксперимента. 
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A dependence describing the influence of the longitudinal feed and radius at the tool tip on the arithmetic average de-
viation of the roughness of the profile Ra during the rotation of the AK8 alloy is obtained. Statistical analysis of the 
obtained model using the Cochran, Student and Fisher criteria showed the suitability of the obtained model with a 95% 
probability of predicting the results of the experiment. 
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